






































































本選出場チーム数N2は 8 ＜ N2＜12が望ましいものとする。また予選で行うブロック当たりの




る方が，評価が割れるようなときの評価の信頼性を担保できる。ここでは本選の審査員の数 J2  
を J2 = 7 とする。予選は合否判定のみを行えばよいので，少ない人数で対応できる。ここでは，





　予選通過基準 C : Pi ＝ 1 ，iffΣj Jij > J1/2
　ただし，Pi とは予選通過判定を表し，チーム i が予選通過をする場合は 1，そうでない場合は
0である。 Jij とは審査員の評価を表し，チーム i に対する審査員 j の判定が合格の時は 1，そう
でない時は 0とする。この基準は過半数ルールに基づく基準であるので，妥当性が高い。また後
で補欠合格という概念を導入するが，これを Jij ＝1/2 と設定することで，補欠合格を含んだと
きの予選通過基準も上記のCをそのまま適用できるメリットがある。この基準Cを適用するた
















　識別可能な n個の玉から p個の玉を独立に選ぶ審査員が 3人いて， 2人以上の審査員が合格
と判定した玉を予選通過した玉とする。このとき予選通過した玉が x個である確率を Px（n, p）













　　　　 Σ 　　　　C（p, l）C（n－p, p－l）
　　　　　　　　　 l＝max（0,2p－n,3p－n－x,x－p）
　　　　　　　C（2p－2l, x－l）C（n－2p＋2l, p－x＋l）


















定する玉の数を l とする。l は x 以下であるべきであり，Gの中から選ばれるので 0以上｜G｜＝ 
p 以下である。また，審査員Ｂが合格と判定する残りの玉はG‾から p－l 個選ばれることになる。
予選通過する玉の数は x個なので，審査員Ｃは，自身の選択によって新たに x－l 個の玉が予選
通過するように合格判定する必要がある。ＡとＢのどちらか一方からのみ合格とされた玉の群
G′は｜G｜＝2p－2l であるから，審査員ＣはG′から x－l 個合格させる必要がある。当然審査員Ｃ
はG′からもG‾ ′からも所定の数だけ玉を合格させなければならない。以上のことから l に関する
制約条件として，





が 3人いる。 2人以上の審査員から合格判定を受けるか，１人の審査員から合格判定され， 2人
の審査員から補欠合格と判定された玉を予選通過した玉と呼ぶ。このとき，予選通過した玉の数
が x個である確率をPx（n, p, q）とする。またある玉が予選通過する確率をP（n, p, q）とする。当































　　　　　　　　　C（p, l）C（q, l ′）C（n－p－q, p－l－l ′）C（p－l, m）C（q－l ′, m ′）
　　　　　　　　　C（n－2p－q＋l＋l ′, q－m－m′）C（2p－2l－l ′－m＋m′, k）
　　　　　　　　　C（m＋l ′, k ′）C（n－2p＋2l－m′, p－k－k′）
　　　　　　　　　C（m＋l ′－k ′, x－l－k－k′）C（n－p－m－l ′＋k ′, q－x＋l＋k＋k′）
　ここで，
　 l ＝0, l ＝min（x, p）
　l'＝max（0, 2p＋q－n－l）, l ′ ＝min（q, p－l）
　m＝0, m＝p－l
　m'＝max（0, 2p＋2q－n－m－l－l ′）, m′＝min（q－l ′, q－m）
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　 k＝max（0, x－l－m－l ′）, k ＝min（x－l, 2p－2l－l ′－m＋m′, 
 　　n－p－q＋x－m－l－l ′）
　k'＝max（0, 3p－n－k－2l＋m′, x－q－k－l）, k′＝min（x－l－k, m＋l ′, p－k）
である。
図 2：補欠を含む選択問題の期待値に関する証明の概念図
　証明を行う。まずP（n, p, q）は 3人から合格判定を受ける確率 p3/n3， 2 人から合格と判定さ
れ１人から補欠合格とされる確率 C（3, 2）p2q/n3， 2 人から合格判定され１人から不合格とされ
る確率C（3, 2）p2（n－p－q）/n3と，１人から合格判定され 2人から補欠合格とされる確率C（3, 2）
pq2/n3との和である。
　次に Px（n, p, q）について証明する。審査員Ａから合格判定された玉の群をGA，補欠合格と
された玉の群をG′A とする。予選通過する玉の数が xなので，x以下の l 個が審査員ＢがGAの
中から合格判定される（Ｈ 0）。審査員Ｂが合格判定する残りの玉のうち l′ 個が G′A にある（Ｈ
１）。このとき審査員Ａが不合格と判定した玉の群GA∪G′A から残りの玉が合格判定されること
























GA∪G′A から（Ｈ 2）で合格判定された玉を除いた玉の中から q－m－m′ 個が選ばれる（Ｈ 4）。
審査員ＡとＢがともに合格判定した玉の数は l であり，一方が合格でもう一方が補欠合格として
判定された玉の群GB は｜GB｜＝m＋l ′ であり，一方が合格でもう一方が不合格判定した玉と，
両者とも補欠合格と判定した玉の群G′B は｜G′B｜＝m′＋p－l－m＋p－l－l ′＝2p－2l－l ′－m＋m′
である。予選通過した玉の数が xであるから，審査員ＣはG′B から k個合格判定し（Ｈ 5），GB




Ｈ 0  : l ＜ x, 0 ＜ l ＜ p
Ｈ 1  : 0 ＜ l ′ ＜ q,  0 ＜ l＋l ′ ＜ p
Ｈ 2  : p－l－l ′ ＜ n－p－q
Ｈ 3  : 0 ＜ m＜ p－l,  0 ＜ m′ ＜ q－l ′,  0 ＜ m＋m′ ＜ q
Ｈ 4  : q－m－m′ ＜ n－p－q－（p－l－l ′）＝ n－2p－q＋l＋l ′
Ｈ 5  : k ＜ x－l,  0 ＜ k ＜ 2p－2l－l ′－m＋m′
Ｈ 6  : k ′ ＜ x－l－k, 0 ＜ k ′ ＜ m＋l ′,  0 ＜ k＋k′ ＜ p
Ｈ 7  : x－l－k－k′ ＜ m＋l ′－k ′,  0 ＜ x－l－k－k′ ＜ q
Ｈ 8  : p－k－k′ ＜ n－（m＋l ′）－（2p－2l－l ′－m＋m′）= n－2p＋2l－m′
Ｈ 9  : 0 ＜ q－x＋l＋k＋k′ ＜ n－p－（m＋l ′－k ′）= n－p－m－l ′＋k ′












表１はP（n, p, q）を降順に並べた一覧表である。ここで前述の仮定から，3＜ n＜ 8 である。






n p q P（n, p, q） n p q P（n, p, q） n p q P（n, p, q）
8 7 0 0.95703 8 4 1 0.52344 6 2 0 0.25926
7 6 0 0.94461 6 2 3 0.50926 8 1 6 0.25391
6 5 0 0.92593 4 2 0 0.5 7 2 1 0.21574
5 4 0 0.896 6 3 0 0.5 4 1 1 0.20312
8 6 1 0.87891 8 4 0 0.5 8 2 2 0.20312
7 5 1 0.84548 7 3 2 0.49854 5 1 2 0.2
4 3 0 0.84375 7 2 4 0.47813 6 1 3 0.19907
8 6 0 0.84375 8 3 3 0.47461 7 2 0 0.19825
7 5 0 0.80175 8 2 5 0.44922 7 1 4 0.19534
8 5 2 0.80078 7 3 1 0.41983 8 1 5 0.18945
6 4 1 0.7963 5 2 1 0.4 8 2 1 0.16797
7 4 2 0.74636 7 3 0 0.39359 4 1 0 0.15625
3 2 0 0.74074 8 3 2 0.38672 8 2 0 0.15625
6 4 0 0.74074 3 1 1 0.37037 8 1 4 0.13672
5 3 1 0.72 6 2 2 0.37037 7 1 3 0.13411
8 5 1 0.71289 7 2 3 0.35569 6 1 2 0.12963
8 4 3 0.71094 5 2 0 0.352 5 1 1 0.128
8 5 0 0.68359 4 1 2 0.34375 5 1 0 0.104
6 3 2 0.66667 8 2 4 0.34375 8 1 3 0.0957
5 3 0 0.648 8 3 1 0.33398 7 1 2 0.09038
7 4 1 0.6414 5 1 3 0.32 6 1 1 0.08796
7 3 3 0.62974 8 3 0 0.31641 6 1 0 0.07407
7 4 0 0.60641 6 1 4 0.2963 8 1 2 0.06641
8 3 4 0.59766 6 2 1 0.28704 7 1 1 0.06414
4 2 1 0.59375 7 1 5 0.27405 7 1 0 0.05539
8 4 2 0.59375 7 2 2 0.26822 8 1 1 0.04883
5 2 2 0.544 8 2 3 0.26172 8 1 0 0.04297




る場合も多いが，本論では表 2のような制度を考える。表 2では，まず表１のうち，9/N ＜ P
（n, p, q）＜ 11/N を満たし5 ，互いの値の差が0. 01 を超えないP（n, p, q）の組を１ないし 2つ取
り出して列挙した。そのルールの集合Vに対し，







表 2  : 予選のためのブロック編成と審査ルール
No. n p q No. n p q No. n p q
v00 4 3 0 v09 6 3 0 v18 8 3 0
v01 7 4 2 v10 7 3 2 v19 7 2 2
v02 3 2 0 v11 7 2 4 v20 8 2 3
v03 5 3 1 v12 8 3 3 v21 6 2 0
v04 8 5 0 v13 5 2 1 v22 7 2 1
v05 5 3 0 v14 7 3 0 v23 7 1 4
v06 7 4 1 v15 7 2 3 v24 8 1 5
v07 6 3 1 v16 5 2 0
v08 4 2 0 v17 5 1 3
N J Rules N J Rules N J Rules
12 16 v00,v00,v00 27 22 v15,v16,v16,v16,v16 42 25 v22,v22,v22,v22,v22,v22
13 16 v01,v02,v02 28 19 v15,v15,v15,v15 43 25 v23,v23,v23,v23,v23,v24
14 13 v01,v01 29 22 v15,v15,v16,v16,v16 44 25 v23,v23,v23,v23,v24,v24
15 16 v03,v03,v03 30 25 v16,v16,v16,v16,v16,v16 45 25 v23,v23,v23,v24,v24,v24
16 13 v04,v04 31 22 v17,v17,v17,v18,v18 46 25 v23,v23,v24,v24,v24,v24
17 16 v05,v05,v06 32 19 v18,v18,v18,v18 47 25 v23,v24,v24,v24,v24,v24
18 16 v07,v07,v07 33 19 v17,v17,v17,v17,v17,v18 48 25 v24,v24,v24,v24,v24,v24
19 16 v09,v09,v10 34 22 v17,v17,v18,v18,v18 49 28 v23,v23,v23,v23,v23,v23,v23
20 22 v08,v08,v08,v08,v08 35 22 v19,v19,v19,v19,v19 50 28 v23,v23,v23,v23,v23,v23,v24
21 16 v10,v10,v10 36 25 v21,v21,v21,v21,v21,v21 51 28 v23,v23,v23,v23,v23,v24,v24
22 19 v08,v09,v09,v09 37 22 v19,v19,v19,v20,v20 52 28 v23,v23,v23,v23,v24,v24,v24
23 16 v11,v12,v12 38 25 v20,v21,v21,v21,v21,v21 53 28 v23,v23,v23,v24,v24,v24,v24
24 19 v13,v13,v14,v14 39 22 v19,v20,v20,v20,v20 54 28 v23,v23,v24,v24,v24,v24,v24
25 22 v13,v13,v13,v13,v13 40 22 v20,v20,v20,v20,v20 55 28 v23,v24,v24,v24,v24,v24,v24
26 19 v15,v15,v15,v16 41 25 v19,v19,v19,v19,v19,v21




のような形状を持つので，表 3では確率分布が95％である範囲（下限側2. 5％と上限側2. 5％の境
界値），すなわち，argx P（N2＜ x）=0. 025，argx P（N2＞ x）=0. 975と本選出場チーム数N2の目標








N N2期待値 min Max P（－8） P（8－12） P（12－） P＝2.5% P＝97.5%
5 5 5 5 1 0 0 5 5
6 6 6 6 1 0 0 6 6
7 7 7 7 1 0 0 7 7
8 8 8 8 0 1 0 8 8
9 9 9 9 0 1 0 9 9
10 10 10 10 0 1 0 10 10
11 11 11 11 0 1 0 11 11
12 10.125 9 12 0 1 0 9 12
13 9.6689342 7 13 0.0008779 0.9981008 0.0010212 8 11
14 10.4489796 6 14 0.0003836 0.9860583 0.013558 9 12
15 10.8 6 15 0.0002835 0.9567054 0.043011 9 13
16 10.9375 8 14 0 0.9483857 0.0516142 9 13
17 10.9697959 7 14 0.0002233 0.9323514 0.0674253 9 13
18 9.75 6 15 0.0195142 0.9751354 0.0053506 8 12
19 9.4897959 5 14 0.0333168 0.9643405 0.0023427 7 12
20 10 5 15 0.0089925 0.9820151 0.0089925 8 12
21 10.4693878 4 17 0.0076357 0.9422579 0.0501063 8 13
22 11 7 15 0.000648 0.911704 0.087648 9 13
23 10.9406888 5 17 0.0038261 0.877456 0.1187177 8 14
24 9.5102041 4 14 0.0506694 0.9424088 0.0069217 7 12
25 10 5 15 0.0283809 0.9432383 0.0283809 7 13
26 9.2293878 3 16 0.1041309 0.8873167 0.0085525 7 12
27 9.5297959 4 16 0.0599633 0.9294981 0.0105386 7 12
28 9.9591837 3 18 0.0453717 0.9130698 0.0415586 7 13
29 10.2595918 4 17 0.0233813 0.9233487 0.05327 8 13
30 10.56 6 17 0.0100602 0.9215908 0.0683489 8 13
31 9.8625 3 17 0.0498413 0.9155653 0.0345935 7 13
32 10.125 4 16 0.0289147 0.9288974 0.0421879 7 13
33 10.53125 3 19 0.0223686 0.8756249 0.1020065 8 14
34 10.79375 4 18 0.0122095 0.8621686 0.125622 8 14
35 9.3877551 1 18 0.1175861 0.8575373 0.0248768 6 12
36 9.3333333 2 17 0.107035 0.8791957 0.0137693 6 12
37 9.8201531 1 18 0.0786087 0.87 0.0513913 7 13
38 9.8715278 2 18 0.0630835 0.8937135 0.043203 7 13
39 10.252551 2 19 0.0514737 0.8560524 0.092474 7 14
40 10.46875 2 19 0.04136 0.8397687 0.1188712 7 14
41 10.9433107 2 20 0.0212946 0.7982019 0.1805037 8 14
42 9.0612245 1 17 0.1704211 0.8125136 0.0170652 6 12
43 8.3523597 0 17 0.3078939 0.6851304 0.0069757 5 12
44 8.5006378 0 17 0.2785015 0.7123395 0.0091592 5 12
45 8.6489158 0 17 0.250857 0.7372446 0.0118983 5 12
46 8.7971939 0 17 0.225023 0.7596832 0.0152939 5 12
47 8.9454719 0 18 0.2010294 0.7795171 0.0194535 6 12
48 9.09375 1 18 0.1788773 0.796632 0.0244904 6 12
49 9.5714286 1 19 0.1256253 0.8209683 0.0534063 6 13
50 9.7197066 1 19 0.1104444 0.8258459 0.0637099 6 13
51 9.8679847 1 19 0.0967542 0.827845 0.0754006 6 13
52 10.0162628 1 19 0.0844674 0.8269844 0.0885482 6 14
53 10.1645408 1 20 0.0734895 0.8233045 0.1032057 7 14
54 10.3128189 1 20 0.063725 0.8168671 0.1194078 7 14
55 10.4610969 1 20 0.0550771 0.8077543 0.1371689 7 14
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　チーム i の実力 i を 0 ＜ i ＜ 1 とし，分布は一様分布を仮定する。また，審査員 j が認知する
チーム i の実力を ji＝ i ±∊
j
i とする。∊は認知誤差，あるいは，審査員の主観を表すホワイト
ノイズとし，i, j に独立に幅 hの一様分布とする。ここで，h＝0.0とは，全ての審査員がそれぞ
れのチームを同じに評価することを意味する。hが大きくなるにつれて，実力が伯仲するチーム
























kの分布をグラフ化し，各試行において k/（N2＋ 1 ）の平均を公平度とする9。
　表 4と図 5にシミュレーション結果を示す。
表 4：（N, h）別の平均正確度と平均公平度
N h 平均正確度 平均公平度
20 0 10 0.67925
20 0.1 10.0002 0.67264
20 0.2 9.9939 0.66562
20 0.5 9.9917 0.63482
43 0 6 0.55831
43 0.1 7.3933 0.59405
43 0.2 8.5256 0.57184
43 0.5 10.846 0.44266
52 0 7 0.51696
52 0.1 8.6603 0.55974
52 0.2 10.024 0.53328
52 0.5 12.7724 0.39736
図 5 ⒜：（N, h）別の平均正確度

















































































































いえる。それぞれN＝（20, 43, 52）のときは（0.68, 0.56, 0.52）となる。これはNに関わらずラ
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6　ま　と　め
　本稿では審査員に高々 3段階のブロック内の相対審査を求める予選方式を持つコンテストの設
計問題について，特定のケースを想定して検討した。はじめに，抽象的な選択問題に関する理論
解を抽出した。しかし，この理論モデルは実力が等しい対象に限定した分析となるため非現実的
な制約を持っている。そのため，実力やその認知に関してばらつきを持たせた一般化データによ
りシミュレーションを行い，本稿で提案した制度の結果を分析した。制度の評価として正確性と
公平性という 2つの指標を定義し，シミュレーション結果を測定した。その結果，提案制度の頑
健的な安定性を確認した。特に，審査が困難であるほど，本選出場チーム数の目標値を下げるべ
きであるといった知見や同じく審査困難性が上位実力者の出場可能性を増加させる頑健性を有し
ているといった知見が得られた。今後の拡張としては，対象とした問題の一般化や，実際の制度
運用に関する制度の改善があげられるだろう。また，絶対基準と相対基準を組み合わせたような
評価を行うことも可能であるから，この件における制度の拡張も試みることができる。
